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(54) Systfeme de contrdle des cycles de cliarge-d6charge (Tune batterle rechargeable, et 
dispositif lidte muni d'une batterle Intelligenle 

pl6 k un syst^me h6te (130). d des moyens de mesure 
(150) et A des moyens d'affichage (140). 
A pplication : Appareiis k batterie rechargeable 



(57) Syst^me de contrfile (100) des cydes de 
d^charge^harge d'une batterle coupl6 k une batterie 
rechargeable (1 1 0) comprenant : 



des premiers moyens de calcul adaptatifs (NN1) 
. anang^s pour collecter, k un instant initial (to) d'une 
phase de d6charge. une valeur pr6d6termin6e d'un 
seuil aitique de tension de d6charge (Vjh). et pour 
calculer et fournir une indication predictive d'un ins- 
tant critique (Ith) ou la batterie atteindra ce seuil 
(Vth). 

des seconds et troisi^mes moyens de calcui adap- 
tatifs (NN2. NN3), C0145I6S aux premiers moyens de 
calcul, arranges pour collecter, k Tinstant initial (to), 
une mesure d'une tension initiale (Vo), d'une varia- 
tion initiale (AVo) de la tension apr6s un court laps 
de temps (Ato). el du nomlye ant6rieur initial (No) 
de cycles de d6charge-charge. et pour caiculer et 
fournir respectivement un lot de param^tres 
approximatifs (WjB) et un lot carespondant de 
param6tres de correction (WjC) qui sent addition- 
n^s pour fournir les param^tres de fbnctionnement 
(WjA) impos6s aux premiers moyens de calcul. 

Dans ce syst^me de contrdle (100). les moyens de 
calcul adaptatifs peuvent £tre des r^eaux de neurones 
form6s d'un miaoprocesseur (160) et de zones m6moi- 
res (170). Ce syslfeme de contr6le (100) peut fetre cou- 
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Description 

Linvention concerne un syst^e de contr6!e des cycles de d§charge-charge d'une batterie rechargeable, pour for- 
mer une batterie irrtelligente. Linvention concerne §galenient un dispositif h6te 6quip6 d'une batterie intelligente. 
5 Linvention trouve son application dans le domaine des appareils modulaires 6quq36s d'une batterie rechargeable 
tels que par exemple : les t6!6phones cellulaires indivlduels ou professionnels. les outils sans f il, fes oidinateurs porta- 
bles, lesjouets.... 

Par batterie intelligente, on entend g6n6ralement une batterie rechargeable. coupl6e ^ un syst^me qui contrdie sa 
quantity de charge. Ce syst6me conporte des moyens pour cdlecter des donn6es sur la quantity de charge de la bat- 
10 terie. et des moyens pour fournir des informations pr6dictives calcul6es concernant les conditions de d6charge dans le 
futur. 

Un probl6me technique pos6 par la determination d'informations pr^dictives sur les conditions de d6charge dans 
le futur, pour une batterie rechargeable, tient d la variabilitd des param6lres de constmction de la batterie et k la varia- 
bility des habitudes de i'utilisateur du dispositif hdta 

15 La variability des paramfttres de construction de la batterie consid6r6e individuellement est due ^ la dispersion des 
donn^es de structure en cours de fabrication, pour un mgme type de batterie. 

La variability des habitudes de I'utilisateur conduit k des abus qui peuvenl endommager la batterie ©t affecter les 
possibilitys ult6rieures de recharge. Ces habitudes abusives comprennenl des charges durant un laps de temps trop 
long, ou des recharges trop fr6quentes d'une Ijatterie non suljstantiellement d^chargye. 

20 Un autre proWyme technique tient aussi au fait que les applications actuelles des batteries rechargeaWes requiy- 
rent une trys haute prydsion portant sur la quantity d'ynergie disponible k un moment donny. 

Un systyme de contrdie de la quantity de charge d'une batterie. utilisant un ryseau de neurones est dyj^ connu de 
la publication intituiye "Neural Networi<, A proper Approach to the Energy Management Problem", par Marcus STOLL 
dans -10th European Photovottaic Solar Energy conference", 8-10 APRIL 1991. LISBON. PORTUGAU p.427-430". 

25 La publication citye dycrit Tutilisatfon d'un ryseau de neurones pour assumer la tftche rfestimer la quantity de 
charge (SOC) d'une batterie plomb-acide. dans un systyme de recharge (RES). Selon le document city, la dytermina- 
tion de la quantity de charge (SOC) est une tache importante devant Stre effectuye pour contr6ler le niveau d'ynergie 
d*une batterie. En particulier. I'estimation de la quantity de charge permet la planification de I'utilisation de rynergie 
renouvelable. I'optimisation des conditions d'utilisation d'un dispositif hOte. la prise de dycisions qui concerne les diffy- 

30 rentes phases des cycles de dycharge-charge de la batterie. 

Un ryseau de neurones est entraTn6, au moyen d'une base de donnyes, k estimer la quantity de charge (SOC). 
Pour ryduire te coOt le ryseau de neurones est entraTny sur seulement une petite partie du domaine de dycharge de 
la batterie. Comme, durant la plus grande partie du ten^ps. le courart de dycharge est trys petit. rentraTnement du 
ryseau de neurones est ryalisy dans ce domaine. 

35 Dans la phase d apprentissage du ryseau de neurones, on utilise une base de donnyes incluant le courant de 
dycharge. la tension de dycharge. et la quantity de charge sous conditions standards d'utilisatioa c'est-Wire d tem- 
pyrature fixe de 20*C, et k courant fixe. En addition, cette base de donnyes peut inclure des informations relatives aux 
cycles de dycharge et profondeur de dycharge et k la tempyrature moyenne de la batterie. Diffyrents lots de ces don- 
nyes, formant des vecleuis d'entrye. sont fournis au ryseau de neurones pour lul apprendre le comportement de 

40 dycharge des batteries. Le ryseau de neurones s'organise pour une reprysentation appropriye du comportement de la 
batterie. 

Dans la phase de classification du ryseau de neurones, on lui fournit seulement le courant et la tension de 
dycharge et il rypond en sortie avec la quantity de charge correspondante de la batterie. 

Un probiyme qui rysulte de I'utilisation du systyme connu est que ce systyme n'est pas en mesure de prydire direc- 
ts tement le laps de temps restant avant qu'un seuil aitique de tension de dycharge ne soit atteint 

Un autre proWyme qui rysulte de Tutilisation du systyme connu est que les donnyes correspondant au nombre de 
cycles antyrieurs de charges-dycharges et ^ la profondeur des dycharges dans ces cycles, ne peuvent pas correcte- 
ment fttre prises en compte. En effet. ces donnyes sont yminemment variables en fonction de Tutilisation ryelle qui est 
feite de la batterie en fonctionnement. et influent grandement sur la quantity de charge ryelle prysente dans la batterie 
so kun instant donny d'un cyde de dycharge. alors que, dans le systyme connu du document city, les poids du ryseau 
de neurones sont f ixys dyf initivement dys la fin de la phase dapprentissage. 

Un but de la prysente invention est de fournir un systyme de contrfile des cycles de dycharge-charge d'une batterie 
qui fournit des informations prydictives concernant llnstant oii un seuil aitique prydyterminy de tension de dycharge 
de la batterie sera atteint. et plus particuliyrement des informations prydictives concernant le laps de temps restart k 
55 courir k partir de chaque instant courant d'utilisation jusqu'^i Unstant ou ce seuil critique prydyterminy de tension de 
dycharge sera attelrt. 

Un but de la prysente invention est de fournir un systyme de contr6!e des cycles de dycharge-charge d'une batterie 
qui fournit de telles informations prydictives qui s'adaptent automatiquement aux nouvelles donnyes de tension qui 
variert k chaque phase de dycharge de la batterie en fonction du nombre de cycles de dycharge-charge d^^ effectuy 
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ant^rieurement 

Un but de la prteente invention est de fournir un tel syst^e de contrOle qui foumit de telles informations pr^icti- 
ves qui s'adaptent aux nouvelles donn^es r^les de tension qui varient d cheque phase de dScharge de la tiatterie, par 
rapport aux donn^es de tension pr6dites. du fait de la dispersion du comportement de cheque l>atterie individuelle par 
5 rapport k un conportement moyen. 

Ces probl^mes sont r6solus par un syst^me de contrfile des cycles de d6charge-charge d'une tiatterie rechargea- 
ble, couple k une batterie rechargeable ayant des phases de d^charge alternant avec des phases de charge seion des 
cycles de d^arge-charge. ce systdme comprenant : 

10 des premiers moyens de calcul adaptatife qui sort arrang6s pour collecter. au commencement d'une phase de 
d6charge d'un cyde de d6charge-charge de la batterie. un lot de paramfetres de fonctionnement appel6s premiers 
param^tres. et pour recevoir en entr6e une valeur pr6d6termin6e d'un seuil critique de tension de d^arge, et qui 
sont arranges pour fournir en sortie une indication pr6dictive calcul6e de I'instant ou la batterie atteindra ce seuil 
CTitique con-espondant k la fin de cette phase de d6charge. ce syst^me comprenant aussi : 

15 des seconds et des troisi^es moyens de calcul adaptatifs, coupl6s aux premiers moyens de calcul, qui sont arran- 
ges pour recevoir. en entree, k un instant initial, au commencement de ladite phase de d6charge de la t^atterie. une 
valeur de la tension de batterie appel^e tension initiale, une valeur d'une variation de cette tension initiale aprte un 
court laps de temps k partir de cet instant initial, et une valeur du nombre initial de cycles de d^arge-charge de 
cette batterie. effectu6s ant6rieurement k ladite phase de d6charge. et qui sont anang6s pour fournir en sortie. d6s 

20 I'instant de ladite phase de d^charge ou les valeurs initiales sont disponibtes, respectivemert, un lot de param^tres 
approximatifs et un lot de param^tres correspondents de correction, qui sont additionn6s pour fournir lesdits pre- 
miers param^tres de fonctionnement imposes auxdits premiers moyens de calcul. 

Ces probl6mes sort en particulier r^lus par un syst6me tel que d6fafii pr6c6demment comprenart aussi : 

25 

une zone de m6moire vive pour enregistrer durart ladite phase de d6charge. des lots de valeuns r6elles intanta- 
n6es fbrm6s chacun d'une mesure de la tension de d6charge de la tatterie et de llnstant courart correspondam k 
cette mesure. et un calculateur, systfeme dans lequel. durart la phase de charge de la batterie qui suit ladite phase 
de d6charge du cyde de d6charge-charge concern6 : 
30 les premiers moyens de calcul sont en outre arranges pour calculer A POSTERIORI de mani^e autonome et four- 
nir des param^tres appel6s param6tres r6els qui correspondert au fbnctionnemert de ces premiers moyens de 
calcul dans la situation ou les lots de valeurs r6elles instantan6es leurs sort innpos6s. avec la mesure de tension 
de d^harge inrvxys^e en entree et Unstant courart correspondart impost en sortie. 

le calculateur est arrange pour recevoir lesdits param^es approximatifs calculus par les seconds moyens de cal- 
35 cul durart la phase de d§charge. et lesdits paramdtres r6el8 calculus par les premiers nxiyens de calcul durart la 
phase de charge, et pour fournir des differences respectives entre ces paramdtres, appel6es paramdtres d'erreurs, 
et les troisidmes moyens de calcul sort arranges pour calculer de maniere autonome des paramdtres appeies 
parametres adaptatifs qui correspondert au fonctionnemert de ces troisi^mes moyens de calcul dans la situation 
ou les parametres d'en-eurs leur sort imposes en sortie, alors que les valeurs initiales de la phase de decharge 
40 arterieure leur sort imposees en entree, 

et systeme dans lequel. les troisiemes nxjyens de calcul consen^ert comme parametres de fonctionnemert. dans la 
phase de decharge ulterieure du cyde de decharge-charge suivart. les parametres adaptatifs. calcuies dans ladite 
phase de charge. 

45 Dans un mode de realisation particulier. ces probiemes sort resolus par un systeme de cortr61e tel que defini pre- 

c6demment dans lequel : 

les premier, second et troisieme moyens de calcul sort constitu6s respectivemert par un premier, second et troi- 
sifeme reseaux de neurones, les premiers parametres de fonctionnemert sont les coefficients synaptiques du pre- 

50 mier reseau de neurones, le premier reseau de neurone ayart une cellule d'entree pour une valeur de tension, et 
une cellule de sortie pour une valeur de temps, le second reseau de neurone CQrart trois cellules d'entree pour les- 
dites valeurs initiales et un nombre de cellules de sortie pour les parametres approximatifs en nombre egal au nom- 
bre des coeffidents synaptiques du premier reseau de neurones, et le troisieme reseau de neurones ayart trois 
cellules d'entree pour lesdites valeurs initiales et un nombre de cellules de sortie pour les parametres de correction 

55 en nombre egal au nombre des coeffidents synaptiques du premier reseau de neurones, el dans lequel : 

le calculateur est arrange pour recevoir et addrtionner les parametres approximatifs et les parametres de correction 
et pour fournir lesdits coefficients synaptiques imposes au premier r6seau de neurones. 

Dans un autre mode de realisation particulier. ces probiemes sort resolus par un systeme de contrOle tel que defini 
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pr^6demment dans lequel 

le premier r6seau de neurones r6alisant les premiers moyens de calcul. est arrang6 pour calculer, durant la phase 
de charge qui suit la phase de d§charge du cycle de d6charge'Charge concern^, par une m6thode de r6tropropa- 
5 gation, des param6tres r6els qui sont ses propres coefficients synaptiques r6els dans la situation ou, pour chaque 
lot de valeufs r6elles instantan6es. la mesure de tension de d6charge est impos6e k son entr6e. el I'mstant courant 
correspondant est impost k sa sortie. 

le calculateur est arrang6 pour fburnir les param^tres d'erreurs fbrm6s par les rfiff 6rences respectives entre lesdits 
coefficients synaptiques r6ets calculus par le premier r6seau de neurones durant ladite phase de charge, et lesdits 

10 paramdtres approximatifs calculus par le second r6seau de neurones pour ladite phase de d6charge ant6rieure, 
le troisifeme r6seau de neurones r^alisant les troisi^mes moyens de calcul. est arrang6 pour calculer. par une 
m6thode de r6tropropagation, des param6tres adaptatifs qui sont ses propres coefficients synaptiques adaptatifs, 
dans la situation oCi les param^tres d en-eurs sont impos6s k ses sorties et les valeurs initiales de la phase de 
d^harge ant^ieure sont impos6es ci ses entries, 

IS ce troisl^e rteeau de neurones conservant dans la phase de d6charge ult6rieure du cyde de d6charge-charge 
suivant ces coefficients synaptiques adaptatifs. calculus dans ladite phase de charge. 

L'avantage de ce syst§me de contrfile dans I'un et I'autre de ses modes de r6alisation est que les indications pr6- 
dictives s'adaptent aux caract6ristiques individuelles de d6charge-charge de la batterie k laquelle ce systfeme de con- 
20 trOle est coupl6. soit pour un type de batterie donn6. soit pour diff^rents types de batteries, car ce syst^ de contr6le 
pr6sente I'avantage d'etre adatpatif k tout nouveau cycle de d6charge-charge. 

Un autre avantage est que ces indications pr6dictives sont tr6s pr6cises et tr6s f iat)les. 

Un autre avantage est que ces indications portent sur une mesure permettant k I'utilisateur de faire fonctionner un 
dispositif h6te muni de cette batterie "inteliigenle" dans les metlleures conditions d'utilisation. 
25 Dans un mode d'application de I'invention, un dispositif h6te est aliment6 par une batterie rechargeable et com- 
prend un tel syst^me de contrdle coupl6 ^ cette batterie. 

L'avantage de ce sysl^me est d'etre simple k mettre en oeuvre. Le dispositif h6te coupl6 k ce syst^me est particu- 
li^rement performant 

Llnvention est d^crite d-apr^ en d^l en r^^rence avec les figures sch6matiques annex6es, dont : 

30 

- la FIG.1 A qui repr6sente un syst6me de contrOle pour batterie rechargeable, pour constituer un syst^e global 
appel6 batterie mteiligente, en fonctionnement dans une phase de d6charge tf un cyde de d6charge-charge : et la 
FIG.1 B qui reprfeente le m§me syst^me de contr6le en apprentissage dans une phase constaitive de charge, 
pour aoqu^rir une fbnction dadaptativit^ ; 

35 - la Fia2A qui repr6sente un premier r^eau de neurones NN1 . la FIQ.2B qui reprfeente un second r^seau de neu- 
rones NN2 et la FIG.2C qui repr^sente un troisidme r6seau de neurones pour ce syst^me de contrdle ; 

- la FIG.3 qui repr6sente un diagramme de blocs symbolisant les 6tapes de la proc6dure d'apprentissage des trois 
rfeeaux de neurones du sysl^me de contrfile dans la phase de charge oons6cutive k la phase de d6charge. pour 
acqu^rir une fonction d'adaptativit6 ; 

40 ' la FIG.4A qui repr6sente une courbe de la tension de d6charge d'une batterie en fbnction du tenps : 

- la FIG.4B qui repr^ente une couibe du temps de d^charge d'une batterie en fbnction de la tension de d6charge ; 

- la FIQ.4C qui repr6senle des oouft)es de temps de d^charge d'une batterie en fonction du nombre de cycles de 
d6charge-charge. «i a sans les troisi^mes moyens de calculs adaptatifs. en p avec les troisidmes moyens de cal- 
culs pr6dictifs et adaptatifs. et en y des valeurs r^le mesur^es ; 

45 - la FIG.5A qui repr6sente les 6l6ments pour mettre en oeuvre un systfeme de oontr6le ; el la FIG.5B qui repr^sente 
un syst^me de contrOle dans un syst^me h6te ; 

- la FIG.6A qui repr6sente la structure d'une cellule neuronale de la couche cach6e du premier r6seau de n^rones 
NNl du systdme de contr6le. la F1G.6B qui repr6sente la structure de la cellule neuronale de sortie de ce m§me 
premier r^eau NNl. 

so 

En r6f6rence avec la FiaSB dont la I6gende est au Tableau II. un systdme de contrOle 100 est coupl6 k une bat- 
terie rechargeable 110. pour constituer un syst^me global appel6 batterie Intelligenle 120. Cette batterie rechargeable 
a des phases de charge alternant avec des phases de d6charge selon des cydes de d6charge-charge constoilifs. Le 
syst^me 100 contrOle les phases de d6charge et 6verrtuellementde charge des cydes ded6charge-chaigede la bat- 
55 terie rechargeable. Ce syst6me de contrdle 100 comprend un calculateur 160 pour foumir une indication tfun instant 
tjH ou, dans une phase de d6charge. la batterie 1 10 atteindra un seuil critique pr6d6termin6 de tension Vjh. et plus 
sp6df iquement. pour fournir une indication du laps de temps AIth restant k courir. avant que ce seuil aitique pr6d6ter- 
min6 de tension de d6charge Vjh ne soil atteint. ou bien les deux indications. UensemWe de cette batterie intelligente 
120 peut §tre incorpor6e dans, ou coupl6e k ce dispositif hOte 130. Dans ce cas. cette batterie rechargeable 1 10 est 
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coupl6e par des connexions D1. D2 ce disposftif hate 130. Le dispositrf hfite c»niprend en outre des moyens d'affi- 
chage 140, pour fournir ^ Tutilisateur les indications de temps tjH ou Ath. ou les deux. 

Le syst^me de contr6le 100 est aussi coupl6 ^ des moyens de mesure 150 du temps, et de la tension de k)atterie. 

5 Procedure de fonctionnement du syst^me de contrdle 1 00 durant une phase de d^charge, d'un cycle de 
d^arge-charge 

En r6f6rence avec la FIG.1 A. qui repr^ente le syst^e de contrOle fbnctionnant dans une phase de d^arge de 
la batterie. ce syst^ de contrdle 100 collecte d'une part des valeurs appel6es initiales. d un instant appetd instant 
70 initial to. qui coTncide avec le tout d^ d'une phase de d^arge de la t>atterie dans un cyde de d6charge-charg& Ces 
valeurs inrtlales sont : 

Vo la tension de la t)atterie, Vo ^tant alors appel^e tension initiale de la k)atterie ^ cet instant initial io ; 
AVo la variation de la tension de batterie encore appel6e variation de tension initiale. mesur6e au cours d'un pre- 
mier laps de temps Ato tr6s court d'utilisation de la batterie entre ('instant initial to et un instant ult6rieur t'o = to+Ato ; 

IS No le nombre de cycles de d6charge-charge de la batterie d^^ effectu6 avant Hnstant initial consid6r6 to; No 

peut 6ventuellement Stre 6gal d 0 ( z^ro ) si le cycle consid^r6 est le premier cycle d'utilisation de la batterie, ant^rieu- 
rement neuve et n'ayant jamais 6t6 recharg6e ; No est appel6 nombre de cyde initial. 

Ce syst^e 100 peut collecter d'autre part des valeurs instantan6es k chaque instant courant successif t de cette 
mfime phase de d6charge. Ces valeurs instantan6es sont : 

20 Vt la tension de la batterie d un instant courant t et I'instant t correspondarrt 

En r6f6rence avec la Fiai A. un syst^me 100 de contrdle des cydes de d^charge^rge d'une batterie rechar- 
geable 110 comprend des premier, second et troisifeme moyens de calcul pr6dictifs et adaptatifs coupl6s not6s respec- 
tivement NN1 , NN2. el NN3, pour fournir, k partir des valeur initiales de tension Vo, AVo. No mesur6es dans une phase 
de d^charge. et k partir de la valeur fix6e d'un seuil de tension critique V^h, Hndication pr6didive d'un instant appel6 

25 instant aitique tjH ou. dans la mfeme phase de d6charge. la tension de batterie atteindra ce seuil critique Vjh. et plus 
sp6df iquement. une indication pr6dictive du laps de temps At-m restart k courir avant que ce seuil critique de tension 
de d^charge Vjh ne soit atteint. ce seuil 6tant pr6d6termin6 pour que. avant que la tension de batterie n'attagne ce 
seuil VT>^, la batterie 110 conserve une 6nergie de fondionnement pr6cis6ment connue, et situ6e dans une certaine 
fourchette ou cette 6nergie est corredement adapt^e au fonctionnement d'un dispositif hfite 130 qu'elle alimente. 

30 Tel que repr6sent6 sur la FIG. 1 A, dans un mode de realisation, les premier, second et troisi^me moyens de calcul 
pr6didifs et adaptatifs du syst^me de cortr6le 100 sont respectivement constitu6s par un premier r6seau de neurones 
r6f6renc6 NN1. un second r6seau de neurones r6f6renc6 NN2 mont6 en s6rle avec le premier r6seau de neurones 
NN1. et un troisidme r6seau de neurones NN3 mont6 en parail^le sur le deuxi^me r^seau de neurones. 

Dans ia description d-aprds, une premiere phase de d^charge, not^e PD1. commen^rt k un instart to dans un 

3S cycle de d^charge-charge. est d'abord consider^ ; et un seuil critique pr6d6terniin6 de tension de dScharge Vth est 
fix6. 

Le premier r6seau de neurones NN1 a une ertr6e pour : 
la tension Vjh qui constitue le seuil critique pr6d6termin6. et a une sortie pour fournir k chaque instart coutart 
t. par exempie toutes les minutes : 
40 I'instart tjH ou ce seuil aitique pr6d6temiin6 de tension Vjh ©st atteint 

En r6f 6rence avec la FIG.5A dort la I6gende est au Tatrfeau I. le premier r6seau de neurones NN1 est coupl6 k des 
moyens de mesure du temps 1 50a. qui fournissert une mesure de chaque instart courart t et est coupl6 au calculateur 
1 60 qui a une fonction d'additionneur et qui f ournit par difference entre llnstart courart t et la valeur calcul6e de I'instart 
t-TH: 

45 une valeur At-rn du laps de temps restart k courir avert que ie seuil critique predetermine de tension de 

decharge Vjh ne soit atteirt. dans le cas ou la batterie est en fbnclionnemert normal pour alimerter un systeme h6te 
130, et se decharge normalemert du fait de ce fonctionnement 

Dans ce mode de realisation exemplatif, les coefficients synaptiques ou poids de ce premier reseau de neurones 
NN1 sort au non*)re de 13 et sont ref6rencee WjA ou "j" est un indice de 1 13. lis sort appeies premier parametres 
so WjA et sort calcuies et f ournis automatiquemert durart cette premiere phase de decharge PD 1 , par le second reseau 
de neurones NN2 cooperart avec le troisieme reseau de neurones NN3. 
Le second reseau de neurones NN2 a 3 entrees pour : 
Vo la tension initiale mesuree k llnstart initial to de cette premiere phase de decharge PD1. 
AVo la variation de tension initiale. k un instart to* repere apres un court laps de temps Ato, en partart de I'instart 
55 initial to, par exempie 1 minute, 

No le nombre initial de cycles, 
et a 13 sorties pour 13 parametres VVjB appe!6s parametres approximatifs. qui participert k constituer les coefficients 
synaptiques ou poids WjA du premier r6seau de neurones NN1 . 

Le trdsieme reseau de neurones NN3 a les mSmes entrees que le second reseau de neurones NN2. c'est-^-dire 
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dtrois entries pour: 

. Vo la tension initiale mesur^e k I'instant initial to de cette premiere phase de d^charge PD1 , 
AVo la variation de tension Initiale, d un instant t'o rep6r6 apr^ un court laps de temps Ato. en partant de Tinstant 
iretial to. par exenrple 1 minute. 
5 No le nombre initial de cycles. 

et a 13 sorties pour 13 param^res de correction VVjC pour corriger. respectivement les 13 param^es approximatifs 
WjB issus du second r^seau de neurones NN2. 

Le calculateur 160, qui a une fonction d'additionneur, fournit entre autres. la valeur de la variation initiale de ten- 
sion Ato en calculant la diff6rence entre la tension initiale Vo mesur6e k Pinstant to. et une tension ult6rieure Vo k Tins- 
10 tant suivant fo. telle que AVo = Vd - Vo . 

Ce calculateur 160 fournit en outre, dans sa fonction d'additionneur. les coefficients synaptiques ou poids WjA 
n6cessaires au fonctionnement du premier r^eau de neurone durant cette premifere phase de d^charge PD1 , en effec- 
tuant I'addftion des param6tres approximatifs VVjB issus du second r6seau de neurones el des param^tres de correc- 
tion WjC issus du troisi6me r§seau de neurones. 
IS Les 13 r^sultats respectifs WjA = WjB + WjC sont imposes au premier r6seau de neurones pendant cette pre- 
miere phase de d^charge P01 . comma premiers param^tres de fonctionnement 

En r^f^rence avec la FIQ.5B dont la l^gende est au Tatsleau II. le syst^e de contrdle 100 comprend en outre des 
zones de m6moire vive RAM 1 70b pour enregistrer ou fbumir selon le cas, les mesures variatrfes et les poids du pre- 
mier etdutroisi6mer6seaude neurones, et une zone dem^moiremorte ROM 170a pour stocker les donn6esdestruc- 
20 tures des rfeeaux de neurones NN1. NN2 et NN3. les param^tres fixes et les poids du second r6seau de neurones 
NN2. 

Ces m^moires sont accessibles par le calculateur 160. lequel effectue les calculs ndcessaires au fonctionnement 
du syst^me de corrtrCle 100. 

Chacun des r6seaux de neurones NN1 , NN2 et NN3 doivent 6tre organises (ou anang^s) pour mener k bien ces 
26 calculs et fournir ces sorties. A cet effet, chacun d'eux est soumis k une proc^ure d'apprentissage et k une proc6dure 
de test appel6es phases d'entraTnement pendant lesquelles leurs coefficients synaptiques sont d6termin6s et. dans 
certains cas, f ix^. 

Procedure d'apprentissage des rdseaux de neurones. 

30 

La tSche du premier r6seau de neurones NN1 est d'apprendre des modules de courbes de d^charge. Cet appren- 
tissage permet de construire une relation entre la valeur instantan6e de la tension de d6charge de batterie not6e Vt, et 
ITnstant couiant t ou la batterie atteint cette tension Vt Le premier r^seau de neurones NN1 doit tors de son appren- 
tissage. construire des fbnctions Fw qui resolvent la relation (la) : 

35 

t = Fw(Vl) (la) 

oij rindice w affects k F symbolise le fait que la fonction F est fi6e aux poids VVjA, ou coefficients synaptiques. du pre- 
vmer r^seau de neurones NN1. 
40 Le r6seau de neurones NN1 a 6t6 construit pour g6n6rer une fonction Fw non lindaire. 
En r^f^ence avec la FIG.2A, le premier r6seau de neurones NN1 comprend : 

une couche d*entr6e fbrm^e de 2 cellules neuronales, induant une premiere cellule neuronale ECOA pour Tentr^e 
d'une valeur de seuil choisie ^ -1 . et une seconde cellule neuronale EC1 A pour Tentr^e de la valeur instantan^e de 

45 tension Vt k I'instant t 

une couche cach6e de 5 cellules neuronales. induant une premise cellule neuronale cach6e NCOApour rentr6e 
d'une valeur de seuil choisie ^ -1 . et quatre cellules neuronales cach6es not6es NCI A d NC4A. 
et une couche de sortie ayant une cellule neuronale unique not6e NSA. 

so Done, on remarque que. durant la procedure d'apprentissage du premier r6seau de neurones NN1 . son entree 
EC1 A collecte une valeur de tension instanlan6e Vt alors que cette m§me entr6e collecle la valeur de seuil critique de 
tension Vth lors de Tusage courant. 

La structure et r6quation de fbnclionnemer* de cheque neurone cach6. not6 NCI A d NC4A, sont celles rfun neu- 
rone fbrmel "standard", et sont illustr6es par la FIG.6A. qui montre la cellule cach6e NCI A. k titre d'exemple. 

55 Chaque neurone cach6 donn6 NCtA revolt d'une part en ertr6e la tension instantan6e Vt avec un poids. ou coeff i- 
dent synaptique d*entr6e. qui est I'un des 13 poids r6f6renc6 WjA, et regoit d'autre part un seuil ayant pour valeur la 
constante "-1". affed6 d'un autre des 13 poids r6f6renc6 WjA. Lindice "i" est I'indice 1 ^ 4 de la cellule neuronale 
cach6e NCI A k NC4 concern6e. Chaque neurone cach6 NCiA r6alise une somme pond6r6e, not6e 2; des entr6es 
affect6es d'un des poids WjA. et calcule une sortie interm6diaire Ei(Vt). 
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Chaque neurone cach6 NCI A ^ NC4A transf ^e cette sortie interm6diaire E(Vt), k travers une fonction d* activation 
not6e Si. et il caicule une sortie not§e Si(Vt) selon la relation (2a) : 

Si(Vt)oSi[B(VO] (2a) 

5 

II reste alors k mieux d§f inir la fonction d'activation SI(Vt) de chaque neurone cach6. On peut adopter comma fonc- 
tk)n d'activatton possible, une fonction chdsie dans {'ensemble des fonctions non iin^^ 

La fonction d'activation Si est de pr^f^ence une fonction sigmoTde tanh" 6gale k la fonction tangente hypeiboli- 
que. qui est trks bien adapt^e k ta forme des coutbes de d^charge k construire. comme on le montrera ult6rieuremenL 
10 Dans la couche cach^. les 4 cellules neuronales CN1 A ^ CN4A montrent done dans Texemple d toit, une fonction non 
Iin6aire "tanh". 

l-a structure de I'unique neurone de sortie NSA est illustr6e par la FIG.6B, 11 r6alise une somme pond6r6e, not6e 
L, des sorties Si(Vt) de tous les neurones caches NCiA. en utilisant des coeffidents synaptiques WjA. somme k 
laquelie s'ajoute la valeur d'un seuil provenant de la cellule cach6e NCOA. cette valeur de seuil 6tant Introduite 
IS dans le neurone de sortie NSA h ti^avers Tun des coefficients synaptiques WjA. 

Ce neurone de sortie effectue done d'abord la somme pond6r6e L qui donne une sortie interm6diaire Es(Vt). 

Puis, le neurone de sortie NSA transf^e cette sortie interm^iaire Es(Vt). k travers une fonction d'activation not6e 
Ls, et il caicule une sortie finale not^e Fvif(Vt) selon la relation (3a) : 

20 Fw(Vt) = Ls[Es(Vt)] (3a) 

La fonction d'activation Ls de ce neurone de sortie est choisie lin^aire. La sortie du neurone de sortie est ta fonction 
Fw que I'on cherche k g^n^er. 

Les notations des poids de chaque neurone cachd NCiA sont indiqu^ sur la FtG.2A, ainsi que les notations des 

25 poids d*entr6e du neurone de sortie NSA. L'ensemble de ces poids not^s W1 A ^ W1 3A est form^ par I'ensemble des 
13 poids WjA transnus par les second et troisi^me r^seaux de neurones NN2 et NN3 mont^ en paralt^le dont les sor- 
ties sont coupt^es par le calculateur 160 k fonction d'additionneur. 

En r6f6rence avec la FIG.4A, une courbe conventionnelle de d6charge d'une batterie cadmium-nickel prise k titre 
d'exemple, donne la tension instantan6e Vt en volt en fonction du temps t en minutes. Cette courbe montre une forte 

30 pente dans la premiere p6riode de fonctionnement de la batterie, par exemple les 100 premieres minutes, puis une 
pente faible entre 100 et 500 minutes d'utilisation. et enfin k nouveau une forte pente au-del& de 500 minutes. Bien 
entendu. cette couibe de d^charge est donn6e tout kisaik titre d'exemple. 

Mais, dans le present systdme, on rappelle que le premier r^seau de neurones NN1 doit siibir un apprentissage 
conduisant k fournir un tenps t qui est une fonction Fw de la tension Vt de la batteria 

35 C'est pourquoi. un exemple de court>e de d^charge qui int^resse la pr^nte description est repr6sent6 sur la 
FIG.4B, Cette courts montre le tenps t en fonction de la tension de batterie Vt Cette courbe de la FIG.4B est trac6e 
simplement en portant les valeurs qui 6taient en abscisse sur la FIG.4A, en ordonn6e sur la FIG.4B ; et en portant les 
valeurs qui 6taient en ordonn^e sur la FIG.4A en abscisse sur la FIG4B . On peut constater que cette court)e de 
d6charge a une forme approchant la forme d'une courbe "tanh". C'est pourquoi, les fonctions du type des sigmoides 

40 sont pr6f6r6es pour r6aliser les fonctions d'activation dans les neurones de la couche cach6a 

La FIG.4B fournit done une courbe de d^charge donnant le temps t en minutes en fonction de la tension Vt en volt 
qui nrxmtre des parties extr^es quasiment planes et une partie intemi^aire ayant une pente abrupte. C'est pourquoi. 
dans le premier r^eau de neurones NN1. la mod^lisation de la partie interm^diaire des courbes de dteharge de la 
relation (la) est effectu6e par les deux premieres cellules neuronales CN1 A. CN2A de la couche cach^e. dont les tbnc- 

45 tions d'activation ont respectivement une pente forte ; alors que la mod6lisation des parties extremes de ces courbes 
est effectu6e par les cellules neuronales cach6es suivantes CN3A, CN4A, qui montrent une fonction d'activation k 
pente moins forte. 

La presence de cellules cach6es ayant des fonctions d* activation montrant des pentes tr6s nettement diff^rentes 
revient k sp^aliser chaque cellule cach6e dans la r^lsation de taches diff^rentes pr^^ermin6es. II est clair que le 
50 r6seau de neurones NN1 pounait apprendre la t&che de fournir ta fonction Fw avec le mdme niveau de performance, 
sans que cette sp6dalisation existe. t^als, selon llnvention. il a 6t6 trouv6 que la phase d'apprentissage du rteeau de 
neurones NN1 se trouve consid6rablement raccourcie du fait que chaque cellule est d6di6e k une tdche pr^^termin^e. 

Les pentes des fonctfons d'activation Si des cellules cach6es NCIA. NC2A peuvent etre par exeniple 7.0, et les 
pentes de fonctions d'activation des cellules cach6es suivantes NC2A, NC4A peuvent fit-e par exemple 2.0. 
55 Pour I'apprentissage du premier r6seau de neurones NN1 . des courbes de temps t de d6charge en fonction de la 
tension V(t) de d6charge sont enregistr6es par exemple toutes les minutes pour un grand nombre N de cycles de 
d6charge, et pour un grand nombre de batteries 1 10 du mSme type, par exemple des batteries cadmiunvnickel. 

Dans un exemple, 20 batteries sont utilis6es. et subissent 140 cycles de d^charge-charge. Une t>atterie est consi- 
d6r6e comme totalement charg6e quand sa tension Vo est de 9V, et est consid^r^e comme ayant atteint le seuil critique 
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de d6charge quand sa tension atleinl Vjh = 6V. Par cette m6thode, 20 x 140 = 2800 courbes de d6charge sort enre- 
gistr6es. de telle manidre que chaque courbe fournit 1600 points. 

Chaque courtje est enseign6e k un r6seau NN1 different. Ainsi dans la phase tfapprentissage. 2800 r6seaux sort 
initialises, c'est-^-dire 1 r6seau par courbe. Dans chaque courbe, par exemple la moiti6 des points, c*est-^-dire 800 
points, est utifis6e pour I'apprentissage du r6seau de neurone NN1 conrespondant et. I'autre mom des points, c'est-^- 
dire 800 autres points, est utilis6e pour tester ledit r6seau de neurones NN1. 

A Tissue de cet ertramement comprenart la phase d'apprentissage et les tests, les 13 poids WjA de chacun des 
2800 r6seaux de neurones NN1 sort m^ais6s dans une zone de m^moire vive RAM, r6f 6renc6e 1 70b sur la FIG.5B. 

A partir de 1^. les valeurs des lots de 1 3 poids WjA en nfi6moire vort constituer une base de donn6es pour I'appren- 
tissage du second r^eau de neurones NN2. 

La tache du second r6seau de neurones NN2 est d'apprendre une relation entre des paramfetres d6pendart de la 
tension de d6charge de la batterie. Ainsi. le second rfeeau de neurones NN2 regoit : 
No le nombre de cycles initial, 

Vo la premiere tension enregistr6e de la courbe de d6charge concem6e. 

et AVo la perte k Torigine de cette courbe de d§charge, et doit pouvoir calculer, ^ partir de ces mesures, les 13 
poids WjA n6cessaires au fonctionnenriert du premier r^seau de neurones NN1 . Cette relation s'exprime par la fonction 
G de la relation (4a) : 

VyjA= G(Vo. AVo. No) (4a) 

En r6f6rence avec la FIG.2B, la structure du second r6seau de neurones NN2 est dict6e par sa t^che. Ce r^seau 
de neurones NN2 comprend : 

une couche d*entr6e avec 3 cellules d'entrte EC1 B, EC2B. EC3B. pour les valeurs Vo. AVo et Na plus une cellule 
d'ertr^e EC06 pour un seuil ^ -1 ; 

13 cellules de sortie NS1B k NS13B pour respectivemert chacun de 13 paramfetres approximatifs WjB de valeurs 
voisines de la valeur recherch6e des poids du premier r6seau de neurones ; 

une seule couche cach6e avec 8 cellules neuronales cach6es not6es NC1B k NC8B, plus une cellule cach6e 
NCOB pour un seuil cl -1 . 

Selon rinvention. les entr6es constitutes par les valeurs inrtiales Vo et AVb ort 6t6 sp6cifiquemert cholsies parce 
quH est apparu que c'^tait les valeurs les plus sensibles aux caracttristiques de la batterie. 

La troisidme entr6e constitu6e par te nombre initial No de cycles a 6t6 6galemert sp6cifiquemert choisie parce 
qu*elle permet de prendre en compte un eftet de vieillissemert de la batterie, du fait que plus une batterie a subi de 
cycles de d6charge-charge, moins II lui reste de temps de vie, c'est-Mire moins Teffel de la recharge est efficace et 
plus le temps de d6charge est rapide. Cet effet de vieillissement est illuslr6 par la F1G.4C. qui mortre en y, des points 
mesur6s correspondart au temps de d6charge tjH POur atteindre le seuil aitique Vth k partir de Hnstart initial to. en 
fonction du nombre initial de cycles No. Ces mesures y montrert que plus le nombre de cycles d6j& effeclu6s est grand, 
plus le temps de d^arge tj^ est court. 

Les coefficierts synaptiques ou poids, r6f6renc6s WnB de ce second r6seau de neurones sort f ix6s tors de sa 
phase d'apprentissage et sort mis en m6moire dans la zone de m6moire morte ROM 1 70a. repr6sert6e sur la FIG.5B. 

Des essais appliques au r^seau de neurones NN2 ort inortr6 qu'un tel r6seau muni de 8 ceHules cachtes. ayart 
pour fonction d'adivation une fonction non Itn6aire tangerte hyperbolique Tanh" est capable de mener d blen la tache 
qui lui est assignee. 

II faut noter que, h ia difference de la cellule de sortie NSA du premier r6seau de neurone, les cellules de sortie, 
not6es NS1B k NS13B du second r6seau de neurone NN2 ont une fonction d'activation non Iin6aire. de pr6f6rence 
nanh". 

Comme le premier r6seau de neurones NN1 . ce second rtseau de neurones NN2 a des cellules cachtes dort la 
perte de la fonction d'activation sigmoTde est diff 6rerte d'une cellule k I'autre. Ce mode de realisation pemiet de ne pas 
utiliser un nombre important de cellules cachtes. 

Ainsi. le second r6seau de neurones NN2 est ertraln6 en utilisart 1400 vecteurs de 13 valeurs de poids g6n6r6s 
par l apprentissage du premier rtseau de neurones NN1 au moyen des 2800 courbes enregistr6es. et les 1400 autres 
vecteurs gtntr^ sort utilise pour les tests. 

La procedure de test est r6alis6e de la maniftre suivante : pour les 1400 vecteurs qui n'appartiennert pas au lot 
d'apprentissage. les valeurs initiales correspondantes Vo. AVo et No sort appliqu6es aux entr6esdu second r6seau de 
neurones. Celui-ci calcule un vecteur de sortie de 13 valeurs de poids WjB comme il a 6t6 entram6 k le faire. 

Poursuivart cette proc6dure de test, ces 13 valeurs de poids WjB sort impos6es k un r6seau de neurone NN1 . en 
m§me temps que la valeur artique pr6d6termin6e de tension de d6charge V^vi = 6 volts est appliqu6e k son ertr6e 
EC1 A. Ce premier r6seau de neurone NNl calcule alors la valeur predictive automatiquemert adaptte de temps de 
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dScharge est compar6e d celle de la courbe de tesL 

En r6f6rence avec la FIG.4C. on montre en a. une courbe pr6dicljve de temps de d6charge en fonction du nombre 
de cycles No. ainsi obtenue. 

Dans la phase d'apprentissage d6crite plus haul, on n'a pas tenu compte de la presence du troisi^me r6seau de 

neurones NN3. 

En r6f6rence avec ta Fia4C, si ce troisi^me r6seau de neurones Nr43 n'est pas mis dans le drcuit la courts a 
donnant {'indication predictive du temps ij^ de d6charge en fonction du nombre de cycles No diff^re d'une courbe 
s'appuyant sur les mesures r6elles y, c est-^-dire que le syst^me de contr6Ie tait une erreur moyenne d'environ 10 mn 
dans la d6tennination predictive de Tinstant t^n oCi la batterie atteindra le seuil de tension critique V-m- 

II est done important de oorriger cette erreur affectant la d6temiination predictive de cet instant tjH- 

Cetle eaeur peut §tre corrlg6e en corrigeant les poids impos6s pour le fonctionnement du premier r^seau de neu- 
rones. Ceci est fait en ne fournissant pas directement au premier r^seau de neurones NN1 les parametres WjB calaiies 
par le second r6seau de neurones NN2. parce qu'ils sont approximatifs et entralnent I'erreur qu'on a dt6e. Ceci est 
done fait en corrigeant respectivement ces parametres approximatifs WjB par des param^tres de correction WjC. fbur- 
nis par le troisi^me r^seau de neurones NN3, et en nombre 6gal aux param^res approximatifs WjB. 

Pour aboutir aux me'illeurs poids vyjA du premier r6seau de neurones NN1, les parametres approximatifs WjB et 
les paramfetres de con-ection VVjC sont additionn6s par le calculateur 160 dans sa fonction tfadditionneur et le r6sultat 
est impose k ce premier reseau de neurones NN1. 

En reference avec la Fiai B. dans ta phase tfapprentissage, le troisi6me reseau de neurones NN3 apprend d cal- 
culer ses propres coefficients synaptiques. ou poids, comme des valeurs adaptatives. pour tui permetlre de calculer les 
parametres de con-ections WjB qui. additionnes aux parametres approximatifs WjA fournis par le second reseau de 
neurones NN2. vont constituer les coeffidents synaptiques ou poids les mieux adapt6s au fonctionnement du premier 
reseau de neurones NN1 . Ainsi. ce premier reseau de neurones NN1 munis de ces poids WjA adapt6s pourra fournir, 
durant la decharge. une indication predictive de I'instant critique tjH P'us proche de la valeur reelle. 

Par example, avec Tutilisation de ce troisieme reseau de neurones, la difference entre I'indication predictive p de 
tjH et la valeur mesuree y est abaissee ^ environ 1 minute comme demontre par les courbes de la FIG.4C. Cela est un 
grand avantage dans Tobtention de la predsion des indications predictives, puisque le systeme de contr6le passe d'une 
erreur de 10 mn sur les environs 570 mn de dur6e d'une d6charge, A 1 mn sur ces 570 mn. 

Le systeme de contr6le ainsi constitue deviant done d'une tres grande predsion. 

En reference avec la FIG.2C. le troisieme reseau de neurones NN3 regoit : 
No le nombre de cycles initial. 

Vo la premiere tension enregistree de la courbe de decharge concernee. 

et A\fa la pente ^ Torigine de cette courbe de d6charge, et doft pouvoir calculer. k partir de ces mesures, les 13 
parametres de correction WjC coop6rant k fournir. avec les 13 poids approximatifs VflB, les poids VVjA necessaires au 
fonctionnement du premier reseau de neurones NN1. 

En reference avec la FIG.2C, la structure du troisieme reseau de neurones NN3 est dictee par sa t§che. Ce reseau 

de neurones NN3 comprend : 

une couche d'entr6e avec 3 cellules rfentree ECIC. EC2C. EC3C. pour les valeurs Vo. AVo et No. plus une cellule 
d'entree ECOC pour un seuil k -1 ; 

13 cellules de sortie NS1C k NS13C pour respectivement chacun de 13 parametres de con-ection VVjC. Ces cellu- 
les de sortie ont des fbnctions d'activation identiques k celles des cellules de sortie correspondante du secorxi 
reseau de neurones NN2, c'est-e-dire des fonctions sigmoTdes lanh" de mdme pente respectivement ; 
une seule couche cachee avec 1 cellule neuronale cachee notee AU, sans cellule cachee pour un seuil. 

Le troisieme reseau de neurones n6cessite, pour son fonctionnement. 4 coeffidents synaptiques en entree el 13 
coeffidents synaptiques en sortie, soit en tout 17 coeffidents synaptiques notes WkC. ou k est un indice de 1 e 17. 

En reference avec la FIG.3. dont la legende est au Tableau III. qui represente un diagramme de blocs illuslrant le 
deroulement de la procedure d'apprentissage du troisieme reseau de neurones NN3. cette procedure comprend : 

1} Une premiere etape illustree par le bloc 1 , qui correspond k une premiere phase de decharge PD1 ; durant cette 
etape: 

- le second reseau de neurones regoft des valeurs initiates Vo, AVo. et No et calcule des parametres approxi- 
matifs WjB. 

- une zone de m6moire vive (RAM) 170 b enregistre des mesures instantanees fournies, en reference avec la 
F1G.5A par des moyehs de mesure du temps 1 50a, et par des moyens de mesure de tension 1 50b de la bat- 
terie rechargeable 1 10 ; ces mesures instantanees sont enregistrees k chaque instant courant de ladite pre- 
miere phase de decharge PD1 . par exemple toutes les minutes, et comprennent la mesure de llnstant courant 
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t et de la valeur de tension con'espondante Vt 

2) Une deuxi^e 6tape illuslr6e par le Woe 2. de la Fias et par la FIG.1B, qui est men6e k bien durant te tenips 
Iaiss6 libre pour le calculateur 160 et pour les r6seaux de neurones correspondant k une premifere phase de 
charge PCI cons6cutive k la fin de la premiere phase de d6charge PD1 ; durant cette 6tape. sont menses k tien 
trois sous-^tape : 

2a} une sous-stapes IllustrSe par le bloc 2a pendant laquelle : 

les lots de valeurs de mesures inslantan6es Vt, t mesur6es k chacjue instant courant de la phase de 
d6charge pr6c6dente PD1 . sont impos6es au premier r^u de neurones NNl , de manifere telle que : 
la mesure instantanSe de tension Vt est impos6e k I'entrSe EC1 A du premier rSseau de neurones NNl , 
la mesure instan!an6e de llnstant con-espondant t est impos6e k la sortie NSA du premier rteeau de neu- 
rones NNl. 



Par une m6thode de r6tropropagation connue de Ttot de I'art des r6seaux de neurones, le premier r6seau 
de neurones NNl calcule ses 13 poids internes conrespondant k ces valeurs r6elles instantan6es iniposdes, 
Ces 13 poids cateul6s sont appel6s poids r6els el notfe VVjA*. Ces poids WjA* sont les 13 meilleures valeurs 
possibles de param6tres de fonctionnement du premier r6seau de neurones NNl conrespondant k la coutbe 
de d^charge r^elle enregistrSe durant la phase de dScharge prScSdente PD1 . 

2b) Une sous-6tape illustrSe par le bloc 2b men6e k bien encore durant la phase de charge PCI . pendant 
laquelie : 

ces 13 meilleures valeurs de poids r6els WjA* sont ensuite fournies au calculateur 160. Ce calculateur 160 
regoit Sgalement les 13 param6tres approximatifs WjB qui avalent 4t6 calculi par le second rSseau de 
neurones NN2 pendant la phase de d^harge pr^^ente PD1 . 

Dans cette seconde sous-6tape 2b, le calculateur 160. dans sa fonction d'additionneur, ^ectue respecti- 
vement ta difference entre ces 13 valeurs de poids r6els VVjA* et ces 13 param^lres approximatifs WjB. de 
mani^re k calculer 13 paramdtres rfenreurs not6s WjC* 

WjC* = VVjA* -WjB 

oD on rappelle que j est un nombre de 1 d 1 3 con-espondant au nombre de poids n6cessaires au fonctionnement 
du premier r^eau de neurones dans cet exemple 

2c) Une sous-6tape illuslrde par le Woe 2c. menSe k bien toujours durant la phase de charge PCI , et pendant 

laquelle : 

ces 13 param^tres d'en^eurs WjC* sont inposds respeclivement aux 13 sorties NS1C k NS13C du troi- 
si^me rSseau de neurones NN3. tandis que les valeurs initiales Vo, AVo et No utilisSes lors de la phase de 
dScharge pr6c6dente PD1 sont imposSes k ses entries EC1C k EC3C. 

Ces 13 param6tres d'erreurs VVjC* sont en fait les meilleures sorties possiWes du troisidme r6seau de neuro- 
nes NN3. 

Par la m6thode de r6tropropagation connue, le troisi^me r6seau de neurones NN3 calcule ators ses propres 
coefficients synaptiques adaptatifs not6s WkC. qui sont stockSs dans une zone de mSmoire vive RAM 170b. 
3) Cette troisi^me 6tape correspond k un second cyde de d6charge-charge commengant par une nouvefle phase 
de dScharge notSe PD2. 

Dans cette nouvelle phase de d6charge PD2, les coefficients synaptiques adaptatifs WkC. ou k est un nombre de 
-ikM, correspondant k la structure du troisi§me r6seau de neurones. repr6sent6e sur la FIG.2C. qui ont 6t6 calcul6s 
pendant la phase de charge PCI du cycle pr6c6dent, sont conserves pour une nouvelle d6termination des coeff idents 
synaptiques du premier r6seau de neurones NNl . comme d6CTit pr6c^emment en procedure de fonctionnement du 
systdme de contr6le. 

Avec ces coeff ident synaptiques adaptatifs WkC ainsi calculus, le trotsiSme r6seau de neurones NN3 fburnit dans 
cette nouvelle phase de d6charge PD2. des param6tres de coaection WjC partlcuUdremenl bien adapt6s k la con^ec- 
tion des param^tres approximatifs WjB tournis par le second rSseau de neurones NN2. 
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Le calculateur 160 effectue cette correction en r6alisant Taddltion WjB + WjC qui fburnit des nouveaux coefficients 
synaptiques mieux adapt^s pour le premier r6seau de neurones NN1 dans cette deuxi^me phase de d6charge. 

Modes op^ratoires du syst^me de contrdle de batterie rechargeable 

5 

Le syst^me de contrWe 100 a trois modes op^ratoires appel6s mode dTnitiansatlon, mode d'usage courant. et 
mode adaptatif. 

Ue mode dlnitialisation est mis en oeuvre chaque fois que la batterie 110 a termini une procedure de charge 
d'un cyde de d6charge-charge. et qu'elle commence alors un nouveau cyde commen^ant par une phase de d6charge. 
10 D6s que la batterie 1 10 est mise en service, la tension Initiale Vo est aussitOt enregistr6e. Puis. ^ Unstant t'o. apr^s 
qu'un tr^s petit laps de temps to ■ fo » Ato s'est 6coul6, de pr6f6rence exactement 1 minute, la tension de batterie est 
k nouveau enregistr6e donnant une valeur not6e Vo. et la difference de tension initiale Vo - Vo = AVo est calcul6e. 
par exemple par le calculateur k fonclion additionneur 160 montr6 sur les F1G.5A et 5B. Ensuite, lesdeux valeurs Vo et 
AVo, en mgme temps que le nombre initial No des cydes d6j^ effectu6s, nombre qui est calcul6 par incrementation par 
75 le calculateur 1 60, sont fournis k I'entr6e du second r^seau de neurones NN2 qui calcule alors le vecteur de 13 valeurs 
de poids WjB h appliquer au premier r^seau de neurones NN1 A. 

Le mode d'usage courant est mis en oeuvre pendant la phase de d6charge elle-m6me. Dans ce mode d'usage 
courant la tension Instantan6e Vt est mesur6e et stock6e toute (es minutes pour la r6actualisation ult6rieure des poids 
du troisifeme r6seau de neurones. Le laps de temps restart At-m avant que la batterie n'atteigne ce seuil critique pr6- 
20 determine de tension Vjh = 6V est calcuie comma une difference entre un tenps tjH et un temps t 
ou tjH est la sortie du reseau NN1 A quand son entr6e est rrase k Vjh = 6 V, 

et ou t est Unstant mesur6 par les moyens de mesure 150a Les indications de temps tjH ou de laps de temps 
AtxH sont done fournies toutes les minutes. 

Le mode adaptatif est mis en oeuvre durant la phase de charge et conprend le calcul de nouveaux poids synaptiques 
25 Wkc pour le troisidme reseau de neurones NN3. k partir de valeurs instantan6es r6elles Vt. t inposees au premier 
reseau de neurones NN1 . k partir du calcul des paramdtres r6els Wj A* et du calcul des parametres d'erreur WjC* repor- 
tes sur le troisieme r6seau de neurones NN3, selon la procedure deaite plus haut en reference avec les FIG-IB et 
FIG.3. 

D'une maniere g6n6rale, en reference avec la FIG.5A dont la legende est au Tableau I, le systeme de contrOIe 100 
30 est mis en oeuvre par un microprocesseur 1 60 pour realiser les calculs, el des zones memoire 1 70a. 1 70b pour memo- 
riser les donnees. Ces zones memoire sort accessiWes par le microprocesseur 160 et incluert une zone m6moire de 
stockage ROM 170a pour stocker les donn6es de structure des reseaux de neurones NNI. Nrsl2 et NN3. les parame- 
tres fixes et les pods WnB du second reseau de neurones, et une zone de memoire vive RAM 170b pour enregistrer 
ou fournir selon le cas les mesures variables et les vecleurs de poids WjA. WjC. WjA*. WjC* du premier et du troisieme 
35 reseaux de neurones. Le microprocesseur 1 60 effectue les caicds necessaires au fonctionnemert du sysieme de con- 
trOle. 

En reference avec la FIG.5B, dort la legende est au Tableau II. le syst6me de contrOle 100 est ooupie k des 
moyens d'aff ichage 1 40 pour fournir k Putilisateur une indication du temps t-m ou bien du laps de temps AtjH restart k 
courir k partir d'un instart courart t d*utilisation jusqu'^ I'instart oCi la batterie atteindra ce seuil de tension critique pre- 

40 determine VtjH. ou bien les dojx indications. Les moyens d'affichage 1 40 peuvert en outre aff icher I'heure. c'est-^-dire 
une indication de finstart courart ; ces moyens d'affichage peuvert en outre afficher une indication k Tissue de la 
phase de charge consecutive k la phase de decharge de la batterie, que cette phase de charge est termin6e, lorsque 
la t^atterie a atteirt la tension initiale Vo = 9V par exemple. 

Comme cite prec6demmert. le systfeme de contrdle 100 fait partie d'un dispositif hdte 130 qui comprend des 

45 moyens de connexion D1 , D2 pour la batterie rechargeable 1 1 0. U batterie rechargeable 1 1 0 est coupiee au systeme 
de contrOle 100 pour fbmier la batterie irtelligerte 120. Le dispositif h6te 130 abrite en outre les moyens de mesure 
150, par exenple un multimetre. le microprocesseur 160. les zones menwire 170a. 170b accessiWes par le micropro- 
cesseur 160 et les moyens d'affichage 140. 

Pour la realisation des moyens d'affichage. plusieurs dispositifs connus de retat de la technique sort utilisables, Un 

50 dispositif peut etre un ecran avec des indications ecrites. ou avec des indications dessin6es. ou encore un panneau tor- 
meede diodes. 
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TABLEAU I 



(FIG.5A) 


150a 


Moyens de mesure du temps t©. to+Ato. t 


150b 


Moyens de mesure des tensions Vq, Vo+Avq, Vt 


110 


Batterie rechargeable 


160 


Microprocesseur pour effectuer les catods 
^tiH = Wth . WjA = VVjbf Wic . 
Wjc* = WjA*-WiB AVo =. Vo-Vo , No 


NN1 


Premier r6seau de neurones 


NN2 


Second r^seau de neurones 


NN3 


Troisidme r^eau de neurones 


170 


Zones de m^moire 



TABLEAU 11 


(FIG.5B) 


130 


Oispositif h6te 


D1.D2 


Connexion du dispositif hdte et de la batterie 


110 


Batterie rechargeable 


150 


Moyens de mesure du tenrps. et des tensions 


160 


Microprocesseur pour effectuer ies calculs 


170a 


Zone de m^moire morte (ROM) 


170b 


Zone de m^moire vive (RAM) 


100 


Systdme de contrdle de batterie 


120 


Batterie intetligente 


140 


Moyens d'affichage de Unstant courant et des temps calculus, et 6ventuellement de fin de charge. 
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TABLEAU III (FIG. 3 et FIG. IB) 



1 


Phase de d§charge PDl 

Fonctionnement en initialisation et usage courant 
150a, 150b 1 Vo, Ato, No Valeurs Initiales 

foumissent Vt,t Valeurs instantanees 

NN2 fournit WjB poids approxiraatifs 


2 


Phase de charge PCI suivante 
Apprentissage de NN3 pour adaptativite 


2a 


NNl revolt Vt en entree 
t en sortie 
fournit WjA* poids reels 


2b 


160 regoit WjA*. WjB 

fournit les parametres d'erreurs 
WjC* = WjA*~WjB 


2c 


_ 

NN3 regoit Vo, AVo, No en entree 
WjC* en sortie 
fournit ses prop res poids 
adaptatifs WkC 




Phase de decharge suivante 

Fonctionnement en initialisation puis usage courant 



Revendicatlons 

1 . Systdme de contrCle (1 00) des cydes de d6charge-charge rfune batterie coupI6 k une batterle rechargeable (1 10) 
ayant des phases de charge alternant avec des phases de d6charge selon des cycles de d^charge-charge. ce sys- 
t^e comprenant : 

des premiers moyens de calcul adaptatifs (NNl) qui sort arranges pour collecter, au commencement d'une 
phase de d6charge d'un cyde de d6charge-charge de la batterie, un lot de paramMres de fonctionnement 
appel^s premiers paramfetres (VVjA), et pour recevoir en entr6e une valeur pr6d6termin6e d'un seuil critique 
(Vth) de tension de decharge. et qui sont arranges pour fbumir en sortie une indication pr^ictive calculi de 
nnslant (t^) oti la batterie atlelndra ce seuil critique (Vth) correspondant ^ la f in de cette phase de d6charge, 

ce systdme comprenant aussi : 

des seconds et des troisi^mes moyens de calcd adaptatifs (NN2,NN3), coupl6s aux premiers moyens de 
calcul, qui sont arranges pour recevoir. en entr6e. k un instant initial, au commencement de ladite phase de 
d6charge de la batterie, une valeur de la tension de batterie appel6e tension initiaie (Vo). une valeur d'une variation 
(AVo) de cette tension initiaie apr6s un court laps de temps k partir de cet instant initial, et une valeur du nombre 
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initial (No) de cycles de d6charge-charge de cette batterie. effectu^ ant^ieurement ^ ladite phase de d^arge, 
et qui soot arranges pour fburnir en sortie, d^ Tinstant de ladite phase de d^charge oD les valeurs initiates sont 
disponiWes. respectivement. un lot de paramdtres approKimatifs et un lot de param^es correspondants de correc- 
tion (WjC) qui sent additionn6s pour fburnir lesdits premiers paramfelres de fbnctionnement (WjA) imposes auxdits 
5 premiers moyens de calcul (NN1 ). 

2. Syst^e de contrOle selon la revendication 1 . dans oomprenant aussi une zone de m6moire vive (170b) pour enre- 
gistrer durant ladite phase de dScharge. des lots de valeurs r^elles intantan^es formes chacun d une mesure de la 
tension de d^charge (Vt) de la batterie et Tmstant courant (t) correspondent k cette mesure. et un calculateur (160). 

10 syst^me dans lequel. durant la phase de charge (PCI) de la batterie qui suit ladite phase de d6charge (PD1) du 
cyde de d^charge-charge concem6 : 

les premiers moyens de calcul (NN1) sont en outre arranges pour calculer A POSTERIORI de mani^re auto- 
nome et fournir des paramdtres appel6s paramdtres r^els (VVjA*) qui correspondent au fonctionnement de ces 
IS premiers moyens de calcul (NN1) dans la situation ou les lots de valeurs r^elles instantan6es leurs sont impo- 

ses, avec la mesure de tension (Vt) de d^charge impos6e en entree et Hnstant courant (t) oorrespondant 
impost en sortie. 

le calculateur (160) est arrange pour recevoir lesdits param^tres approximatifs (VVjB) calcul6s par les seconds 
moyens de calcul (NN2) durant la phase de d6charge (PD1). et lesdits paramfetres r6els (VVjA*) calcul6s par 
20 les premiers moyens de calcul (NN1) durant la phase de charge (PCI), et pour fournir des differences respec- 

tives entre ces param^tres. appel6es param^tres d'erreurs (WjC*). 

et les troisi^es moyens de calcul (NN3) sont arrang6s pour calculer de mani^re autonome des param^es 
appel^ param^es adaptatifs (WKC) qui correspondent au fbnctionnement de ces troisidmes moyens de cal- 
cul dans la situation oD les param^es d'erreurs (WjC*) leur sont irrpos^s en sortie, alors que les valeurs ini- 
25 tiales (Vo. AVo. No) de la phase de d6charge (PD1) ant6rieure leur sont impos6es en entr6e, 

et syst^me dans lequel, les troisi^mes moyens de calcul (NN3) conservent comme paramdtres de fonctionnemerrt, 
dans la phase de d6charge ult6rieure du cycle de d6charge-charge suivant. les param6tres adaptatifs (WkC), cal- 
culus dans ladite phase de charge (PCI). 

30 

3. Systtoe de contrdle selon lline des revendications 1 ou 2, dans lequel : 

les premier, second et troisi^me moyens de calcul (NN1, NN2. NN3) sont constitu6s respectivement par un 
premier, second et troisidme r^eaux de neurones, les premiers param^es de fbnctionnement sont les coef- 
35 fidents synaptiques (VVjA) du premier r^seau de neurones, le premier r^seau de neurone (NN1) ayant une cel- 

lule d'entrde (EC1 A) pour une valeur de tension, et une ceUule de sortie (NSA) pour une valeur de temps, 

le second r^eau de neurone ayant trois cellules d'entr^e (NE1 B. NE2B. NE3B) pour lesdites valeurs initiales (Vo. 
AVo. No) et un nombre de cellules de sortie (NE1B-NE13B) pour les param6tres approximatifs (VyjB) en nont>re 
40 6gal au nombre des coeffidents synaptiques (WjA) du premier r6seau de neurones (NN1). 

et le troisi^me r^eau de neurones (NN3) ayant trds cellules d'entr^e (NE1 C. NE2C. NE3C) pour lesdites valeurs 
initiales (Vb. AVa No) el un noirtbre de cellules de sortie (NS1G-NS13C) pour les paramdtres de connection (WjC) 
en nombre 6gal au nombre des coeffidents synaptiques (VVjA) du premier r6seau de neurones (NN1). et dans 
lequel : 

45 

le calculateur (160) est arrange pour recevoir et additionner les param^tres approximatifs (WjB) et les param6- 
tres de correction (VVjC) et pour fburnir lesdits coeffidents synaptiques (WjA) imposes au premier r^seau de 
neurones (NN1). 

so 4. Syst^e de contrOle selon la revendication 3. dans lequel : 

le premier r6seau de neurones (NN1) r^alisant les premiers moyens de calcul. est arrange pour calculer. 
durant la phase de charge (PCI ) qui suit la phase de d6charge (PD1) du cyde de d6charge-bharge concern6, 
par une m6thode de r6tropropagation. des param6tres r6els (VVjA*) qui sont ses propres coeffidents synapti- 
55 ques r6els dans la situation ou. pour cheque lot de valeurs r6elles instantan6es. la mesure de tension (Vt) de 

d6charge est impos6e ^ son entree, et llnstant courant (t) conrespondant est impost k sa sortie, 
le calculateur (1 60) est arrang6 pour fournir les param6tres d'en^eurs (VVjC*) form6s par les differences respec- 
tives entre lesdits coefficients synaptiques r6els (VVjA*) calculus par le premier r6seau de neurones (NN1) 
durant ladite phase de charge (PCI), et lesdits paramdtres approximatifs (WjB) calculus par le second r6seau 
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de neurones (NN2) pour ladite phase de d6charge (PD1) antdrieure. 

le trolsi^me r6seau de neurones (NN3) r6alisant les troisi^es moyens de calcul. est anrang6 pour calculer. 
par una m6thode de r6tropropagation. des param^tres adaptatifs (WkC) qui sonl ses propres coefficients 
synaptiques adaptatifs. dans la situation ou les param^tres d'erreurs (WkC*) sont imposes d ses sorties el les 
valeurs initiates (Vo, AVo, No) de la phase de d6charge (PD1) ant6rieure sont infipos6es ^ ses entries, 
ce troisi^me r6seau de neurones (NN3) consen^nt dans la phase de d6charge (PD2) utt6rieure du cyde de 
d6charge-charge suivant. ces coefficients synaptiques adaptatifs (WkC), calcul6s dans ladite phase de 
charge. 

5. Syst^me de contrfile selon I'une des revendications 1 ou 2. dans tequel ; le calculateur (160) est aussi arrang6 pour 
calculer et fournir, ^ chaque instant courant (t). ^ partir de la mesure de cet instant courant (t) el d partir de llndi- 
cation predictive de I'instant critique fournie par- les premiers moyens de calcul adaptatifs. une indication pre- 
dictive du laps de temps (AtxH) restart ^ courir k partir de cet instant courant (t) jusqu'd Tinstant critique (Ith) oO la 
batterie atteindra le seuil critique pr6d6termin6 de tension de ddcharge (Vjh), 

6. Systeme de contrdle selon I'une des revendications 3 ou 4. dans lequel : 

le calculateur est aussi arrange pour calculer et fournir k chaque instant courant (t). k partir de la mesure de 
cet instant courant (t) et ^ partir de Tindiction predictive de llnstant critique (Ith) fournie par le premier reseaux 
de neurones, une indication predictive du laps de temps (AIth) restant ^ courir k partir de cet instant courant 
(t) jusqu'^ I'instant aitique (tjH) ou la batterie atteindra ce seuil critique predetermine de tension de d6chrge 
(Vth)- 

7. Systems de contr6Ie selon I'une des revendications 3, 4 ou 6, dans lequel le second reseau de neurones (NN2) est 
monte en serie avec le premier reseau de neurones (NN1). et dans lequel ie troisieme reseau de neurones (NN3) 
est monte en paralieie sur le second reseau de neurones. 

8. Systeme de contr6le selon la revendication 7. dans lequel le premier reseau de neurones (NN1) a trois couches, 
dont une couche d'entree d'une cellule neuronale (NE1 A) pour une valeur de tension, a une couche cach6e de cel- 
lules neuronales et une couche de sortie ayant une seule cellule neuronale (NSA), les cellules de la couche cachee 
ayant une fonction deactivation sigmoTde de pente differente d'une cellule k {'autre, et la cellule de la couche de sor- 
tie ayant une fonction d'activation lineaire. 

9. Systeme de contrdle selon ta revendication 8. dans lequel te second reseau de neurone (NN2) a trois couches de 
cellules neuronales, dont une couche d'entree de trois cellules neuronales (NE1 B, NE2B. NE3B) pour chacune des 
valeurs initiales (Vo, AVo, No), une couche de cellules cachees. et una couche de sortie de cellules neuronales 
(NS1 B-NS1 38). les cellules de la couche cachee (NCI B-NC8B) ayant une fonction d'activation sigmoTde de pente 
differente d'une cellule k I'autre, et les cellules de la couche de sortie etant en nombre 6gal au nombre des coeffi- 
cients synaptiques necessaires au fonctionnement du premier reseau de neurones et ayant une fonction d'activa- 
tion sigmoTde. 

10. Systeme de contr^e selon la revendication 9, dans lequel le troisieme reseau de neurones (NN3) k tro\s couches 
de cellules neuronales. dont une couche d'entree k trois cellules neuronales (NE1C. NE2C, NE3C) pour chacune 
des valeurs initiales (Vo. AVo. No), une couche d'une seule cellule cachee (AU). el une couche de sortie de ceflules 
neuronales (NS1C-NS13C), les cellules de la couche de sortie 6tant en nombre egal au nombre des coefficients 
synaptiques necessaires au fonctionnement du premier reseau de neurones (NN1), et ayant une fonction d'activa- 
tion sigmoTde. 

11. Systeme de contr6le selon I'une des revendications 4 ^ 10 comprenant un miaoprocesseur (160) pour effectuer 
les calculs. pour realiser les premier, second et troisieme reseaux de neurones ainsi que le calculateur, et des 
zones de memoire (170a, 170b) pour m6moriser les donnees. ces zones de m6moire etant accessil)Ies par le 
miaoprocesseur (1 60) et incluant une zone de memdre de stockage (1 70a) pour stocker les donnees de structure 
des reseaux de neurones, tes parametres fixes et les coefficients synaptiques du second reseau de neurones, et 
une zone de m6moire vive (1 70b) pour enregistrer ou fournir les mesures variables, et les coefficients synaptiques 
du premier et du troisieme r6seaux de neurones. 

12. Systeme de contrfile selon l une des revendications 1 ^ 11 , ce systeme (100) etant couple k une batterie rechar- 
geable (110), e des moyens de mesure de temps (150a). de mesure de tension (150b), et ^ des moyens d'affi- 
chage (140) arranges pour fournir soil une indication de llnstant critique (t-m) ou la batterie atteindra le seuil de 
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tension critique (Wth). sort une indication du laps de temps (A\j^ restant d courir h partir d'un instant courant (t) 
^utilisation jusqu*^l llnstant Oth) ou la batterie atteindra un seuil de tension critique pr6d6termin6 (Vti^). soit les 
deux indications, et 6ventuellement une indication de la fin de phase de recharge de batterie. 

13. Dispositif hOte (130) aliment6 par une batterie rechargeable (110), et comprenant un syst^me de contrOle (100) 
selon I'une des revendications 1^12, coupl^ k cette batterie. 

14. Proc6d6 tfentrajnement des r6seaux de neurones du syst^e de contrfile selon Tune des revendications 7^12. 
comprenant dans une phase d'apprentissage : 

Tapprentissage. par le premier r^seau de neurones, de courbes de temps de d6charge (t) en fbnction de la ten- 
sion de d6charge (Vt). durant leque! des tensions de d6charge (Vt) sont impos6es h I'entr^e du premier rteeau 
de neurones normalement destin6e ^ la valeur de tension, et les temps (t) correspondants k la sortie, pour for- 
mer une base de donn6es constitute de vecteurs des coeffidents synaptiques (WjA) de ce premier r6seau de 
neurones, 

- rapprentissage par le second r6seau de neurones de relations entre les valours initiales (Vo. AVo, No) et les 
coeffidents (WjA) synaptiques du premier r^seau de neurones, d6lermin6s dans sa proc6dure d'apprentis- 

sage. 

- rapprentissage du troisi^me r6seau de neurones pour lui faire determiner ses propres coeffidents synaptiques 
adaptatifs (WkC). cet apprentissage comprenant les ^es de : 

1) dans la phase de d6charge (PD1) d'un cyde de d6charge-charge de la batterie. memorisation des 
valeurs initiales (Vo, AVo. No), et des valeurs r6eltes instantan^es de tension de batterie (Vt) en fonction 
de llnstant courant coaespondant (t). et des param^es approximatifs (VSjB) tournis par le second r^seau 
de neurones (NN2), 

2) dans la phase de charge ult6rieure (PCI), cet apprentisssage comprenant les sous-6tapes de : 

2a) calcul par le premier r6seau de neurones de ses propres coeffidents synaptiques r6els (WjA*) 
torsque les valeurs instantan6es de tension (Vt) et temps (t) sont respectivement impos6es k son 
entree et ^ sa sortie. 

2b) calcul de paramdtres d'erreurs (VVjC*) en effectuant les differences respeclives entre les paramft- 
tres reels (VVjA*) et les parametres approximatifs (VVjB). 

2c) calcul par le trotsieme reseau de neurones (NN3) de ses propres coeffidents synaptiques (WkC) 
appeies parametres adaptatifs. lorsque les parametres d'erreurs (VVjC*) sont imposes k sa sortie et 
les valeurs initiales (Vo, AVa No) sont imposees k ses entrees. 

et procede d'utilisateur du systeme de contrdle comprenant Tutilisation desdits parametres adaptatifs (WkC) 
comme coeffidents synaptiques du troisieme reseau de neurones (NN3) dans la phase utterieure de dechaige du 
cyde de decharge-charge suivant. 
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